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異種配向強誘電性液品素子の表面張力と配向特性
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Ferroelectric Liquid Crystal Cells 
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Surfa ce energy a nd a lignment condit ions of hybrid a lignment t yp e  ferroelect ric liquid crysta l 
cells ha ve been invest igat ed va ried wit h a lignm ent la yers. Energy ca lculat ion p redict ed t hat hy­
brid t yp e  cells showed single uniform doma in a nd la rger crit ica l cell t hickness. F rom exp erimen­
ta l result s ， hybrid t yp e  cells showed single uniform doma in a nd mono-sta ble stat e. 
Keywords : ferroelect ric liquid crysta l ，  hybrid a lignment ，  surfa ce energy， energy ca lculat ion， 
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1 はじめに
強 誘電 性液晶 素子 1) は， 高速応答， メモ リ ー 性の
点 か ら 高精細 デ ィ ス プレ イ と し て注 目 され， 一部実
用 化 され て い る 。 こ こ で，電圧 無印 加状 態で均一配
向 を 得 る ため に は， 上下基板 の配向処 理 を 変 え た異
種配向 セ ル が有効であ る 。 今回我 々 は， 種々 の組 み
合 わせ を 有す る 同種， 異種配向 セ ル を 試作 し， 表面
張力 と 配向状 態 に つ い て 考察す る と と も に， 配向状
態 の エ ネ ルギ ー 計算 を 行 う こ と で異種配向 の有効性
を 検討 し た の で報告 す る 。
2 実験
配向膜の表面 張力 の測 定，液晶 セ ル の特性評価そ
し て 配向状 態 の エ ネ ルギ ー 計算 と併 せて 考察 し た 。
使用 し た液品 は チ ルト角 が250 の 同 一 ラ セ ミ 体混
合 液晶 で あ る CS-1024， TM-C103， TM・C104 お よ
び別 種の材料 と し てCS-1031 を 用 い た 。 液晶材料 の
特性 を 表 l に示す。 ま た 配向膜は， ネマ チ ッ ク液晶
に対す る プレ チ ルト角(}p が3 . 2 � 14 .0・ の四 種の配向
膜であ るポ リ ア ク リ ロニト リ ル ( PAN， θp = 3 . 2・ )，
PSI -G・ 4001 ( チ ッ ソ， Z SA， 8 p = 3 . 5・ )， PSI-A幽
2001 ( チ ッ ソ， PPO， θp = 10 .0・ )， PSI -A-2 4 0 1  
( チ ッ ソ， 2401， 8 p = 14 .0・ ) を 用 い た 。
表 1 使用した液晶材料
CS-I024 TM・C103 TM-C104 CS-I031 
相系列['C]
N←Iso 90.0 91.3 91.6 96.2 
SA←N 82.0 79.5 76.0 84.8 
sc←SA 62.0 62.4 63.0 61.3 
Cr ←sc -12.0 -5.6 ー1.7 -12.0 
自発分極 -47.1 -20.9 -7.8 -25.4 
[nC/cm'] 
チルト角 25.0 25.9 24.8 19.3 
[deg] 
銀旋ピッチ
[μm] 
N )50 )50 43 37 
& )20 )20 )20 3 
応答速度
[μs] 73 65 134 26 
E=5V/μm 
※チッソ製液晶
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次 に 表面張力 測定法 に つ い て触 れ る 。 測 定 に はウ
イ ル フェ ル ミ法 を 用 い た 。 測定方法 の概略 を 図 l に
示 す 。 まず ， ITO を スパ ッ タ コ ー ト し た カ バ ー ガ ラ
ス 上 に 配 向膜 を塗布 し た も の を ラピ ン グす る 。 そ の
基板 を 2枚貼 り あ わせ ， Al の針金 と と も に固 定す
る 。 こ れ を 表面厚計 に セ ッ ト し ， 荷重 を 測定 し な が
ら あ ら か じめ 極性項 ， 非 極性項 成分の分かっ た溶液
中 へ浸 す 。 こ の と き 溶液 に接触 し た瞬 間 に荷重 がか
か る ( ( 2 ) ) 。 さ ら に 溶液 中へ押 し込む と浮力 が働 き ，
荷重 は 反対 に減少す る こ と と な る 。 こ の と き の基板
の上下 に伴 う荷重 変化 を 下 図 に 示す 。 こ の ( 1 ) か ら
( 2 ) へ移行す る 前後の荷重 を 測 定す る こ と で表面張
力 ， 接触角 を 求め る こ と がで き る 。
(3) y:表面張力
P:試料の全周
8:接触角
m:試料の質量
Fb:浮力
(1) F=mg 
(2) F=mg+P yL∞88 
(3) F=mg+P yL∞88- Fb 
5 10 
Immersion Depth [mm] 
ZSA [エチレングリコールl
図 1 表 面張力測定法
表面張力 測定 に は二種類の液 体 を 使用 す る 。 今 回
は水 と エチ レ ング リ コ ー ル を 用 い た 。 各 々 の液 体の
持 つ エ ネ ルギ ー の分散成分， 極性成 分を 表 2 に示 し
た 。 この と き 表面張力 は以下の式で与 え ら れ る 。
Wa = Y L ( COS 8 + 1 ) 
= 2 y sd Y L d + 2 Y S dγLd 
ここ でYS d は団 体の分散成分， γsP は 固体の極性
成分， Y Ld は液 体の 分散成分， γLP は液 体 の 極性
成分であ る 。 固体 ， す な わ ち 配向膜 の分散成分， 極
性成分は ， 二種液 体の液 体 よ り 立て た 連立方程式 を
解いて算出す る 。 液晶 セ ル の評価で、 は ， 初期配向状
態の評価お よ び顕 微鏡 観察， 初期配向状 態 の チ ルト
角 と 自 発分極の相 関 ， コ ン ト ラ ス ト 比お よ び メモ リ
性の評価 を 行っ た 。 こ こ で初期配向状 態 に つ い て考
察す る ため に ， 弾 性お よ び表面 エ ネ ルギ ー を 考慮 し
た計算 を 行っ た 。
表 2 使用した液体のエネルギーの分散成分 と 極性成分
YLd YLP YL 
(mN/m) (mN/m) (mN/m) 
H20 22.0 50.2 72.2 
HOCH2CH20H 29.3 19.0 48.3 
3 結果
表 3 に種々 の 配向膜 で得 ら れた 表面 張力 の分散成
分， 極性成分お よ びそ の合計 を 示す 。 配向膜間 で合
計 の 表 面 張力 成 分 に は 大 き な 変 化 が な かっ た 。
PAN は極性成分の項 が大 き く ， Z SA で は 分散成分
表 3 測定した各種配向膜の表 面エネルギーの分散成分， 極性成分と総エネルギー
配向膜 8p γs d T sP γ 
(deg) (mN/m) (mN/m) (mN/m) 
PAN 3.2 18.3 20.4 38.7 
ZSA 3.5 27.0 10.7 37.7 
PPO 10.0 33.2 0.3 33.5 
2401 14.0 37.2 0.1 37.3 
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の項 と 比較 し て 極性成 分 の項 が小 さ か っ た 。 ま た
PPO. 2401 で は， 極性成分の項 がほ ぼ O で あ っ た 。
次 に， 種々 の 配向膜 と 液晶材料の組 み合わせ に よ
る初期 配 向 角 お よ びド メ イ ン状 態 を 表 4 に 示 す 。
U1. U2 の 下 に 示 さ れた数値 は， 配向方 向 で区別 さ
れ る 均一 な 二種 類 のド メ イ ン 1. 2 の初期配向角 度
( 4 セ ル 以上の結果の平 均 ) を 示 す 。 配 向 の 下 に 示
さ れた D. S は二ド メイ ン かー ド メ イ ン か を 示 す 。
こ れ ら の結果 に共 通 し て言え る こ と は. ( 1 ) 同 種 配
向 で は二つ の 配向ド メ イ ン が生ず る こ と. ( 2 ) 異種
配向 で は 単一 のド メ イ ン し か 表 れ て い な い こ と，
( 3 ) U1 のド メ イ ン の 配 向方 向 が， す べ て の セ ル で
ほ ぼ同 じ で あ る こ と， で あ る 。
こ の と き の 配 向状 態 の写真 を 図 2 ( CS- 1024). 
図 3 ( CS-1031 ) に示 し た 。 ド メ イ ン の 大 き さ には
差 があ る も の の， 両者 と も 同種配向では二つ の配向
ド メ イ ン が， ま た 異種配 向 で は単一 のド メ イ ン し か
表れて い な い こ と が分か る 。
ま た， こ れ ら の セ ル で の Cダ イレ ク タ の位 置 (黒
点 ) お よ び 自 発分極の 向 き (矢印 ) を 図 4 に 示す。
こ れ よ り， 極性 の 大 き い PAN の方 へ 向 かつ て 自 発
分極が向 い て い る こ と が分か る 。 言 い換 え れば， 実
効 的 にZ SA. PPO. 2401 側 に 正電圧 が， な い し は
PAN側 に負電圧 が印 加 さ れ た と 同 等 の状 態 と な っ
て い る と言 え る 。
今 Ru由b肋bin叫n昭gD印Ir，附巴配:ct叫tI凶1ωO
配向写裏(CS-I024) 旦T _ �竺一ナ
I 200μm 
PAN X PAN 
2401 X 2401 
PAN X 2401 
函 2 初期配向写真 ( CS-I024 )
表 4 各種配向膜の組み合わせに よ る セルの初期配向状態
， CS-I024 TM-C103 TM-CI04 CS・1031
上基槙 下基板 u1 U2 配向 Ul U2 配向 Ul U2 配向 Ul U2 配向
PAN PAN +13 司5 D +13 -5 D +11 D +14 -1 D 
ZSA +14 S 14 S +11 S +13 S 
PPO +16 S 15 S +13 S +14 S 
2401 +15 S +15 S +12 S +13 S 
ZSA ZSA +15 -5 D +14 8 D +12 明2 D +12 -4 D 
PPO +16 S 15 S +12 S +14 S 
2401 +14 S +14 S +12 S +13 S 
PPO PPO +16 開5 D +13 -5 D +13 -3 D +16 -4 D 
2401 +14 S +7 S +15 S +16 S 
2401 2401 +14 -5 D +13 -4 D +15 -1 D +15 -3 D 
※Ul. U2: Uniforml. Uniform2. D: Dual. S: Single 
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と な る 。 こ こ で， � は上， 下基板 のエネ ルギ ー の和，
n， p， g は nダ イレ ク タ， 自 発分極，基板 法線の
単位 ベ クト ル，併 は cダ イレ ク タ の方位 角， θ は チ
ルト 角，γn， r p は分散， 極性の 表面 エ ネ ルギ ー で
添字 の u， 1 は上， 下部 を 示す。
異種配向の一 様状 態で は， Ø s ( =øu =掛け が O
とπ で は 異 な り，第 2項 目 は
ば=(μ一白骨(ゆs= 0) 
液晶材料の自発分極 と 初期配向チルト角の依存性図5
九=L: {rn(;・g)2+rp(p・g)
R f=( -h+7h)l主ー(φs π)1/ I九|
Au tA 
=(TmsiI126u+Tnt SiI126t)sin20 
+(九ucos丸一rpI COSφ)ーι1/ I P.I 
次 に， 同一 ラ セ ミ 体混合液 晶 で あ る CS-1024，
TM-C103， TM-C104液晶 に つ い て， 自 発分極 に 対
す る 初期 配向 角 度 を 取 っ た特性 を 図 5 に示す。 自 発
分極がー 20nC/cm 2 ま で は， あ ま り 初期 配 向 角が 変
化 し て い な い が， 自 発分極の絶 対値が小さ く な る と
初期配向角度が小 さ く な っ て い る 様に見 受け られ る 。
上記 の 様 に 単一ド メ イ ン が得 られ る 理由 を， 強 誘電
性液晶 の 配向状 態 に対す る 表面 エ ネ ルギ ー 計算 よ り
議 論す る 。 表面 エ ネ ルギ ー は， ( 1 ) 配向 ベ クト ル と
基板 の相五 作用， ( 2 ) 自 発分極 と 界面 の相互 作用 を
考 え て，
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Ypu> Ypl と 取 る と ，
( i )  PS が正の と き ，
FsX = (rpu -rpI) > 0 
Fs.� = (-rpu +rpI) < 0 :.ゅ=π
( ii )  PS が負 の と き ，
FsX =一(γ卯一九1) < 0 
F;.3=ー(-r，仰+rpI) > 0 人。=0
と なる 。
す な わ ち ， 異種配向 セ ルで 表面エ ネ ルギ ー の極性
成 分の値が異 な る と ， 一 方の一 様状態が安定化 され
る こ と が分か る 。
次 に ， 配向状態 につ い て の 表面エ ネ ルギ ー の差異
を知 る た め に ， 螺旋状態 ， ね じれ 状態 ， ツ イ ス ト 状
態 の エ ネ ルギ ー 大小関 係 につ い て ， 同 種配向状態 に
つ い て エ ネ ルギ ー 計算 し た土屋 の論文 を 異種配向状
態 の 計算 に適 用 3 ) し ， どの状態が安定化す る か を 考
察 し た 。
こ こで ， 螺旋状態で は面内で の界 面 Cダ イ レ ク タ
の 方位角 を一 定 と 考 え る と エ ネ ルギ ー は
トヰh山
と な る 。 次 に一 様状態で はれ=併1=れ 。 これ よ り
界面エ ネ ルギ ー はøs = 0 ま た はπで 最小 な ので エ
ネ ルギ ー は ， Ypu>Ypl と 取 る と
斤 = ÷ d仰似d 附 Kι3 一Kわふω)S胤s説i山n
こ こで Ps> 0 の と きøs=π ， Ps< 0 の と き併s= 0 
で あ る 。
ま た， ね じれ状態で は， Ø ( O ) = m (π /2 ) ， れ ( 0 ) =
a (但 し m =:::!: l ) の も と に オ イ ラ ー ラ グ ラ ンジェ 方
程式 を 解 き併 (y ) を 求め ， それ を 用 い全エ ネ ルギ ー
を 解 く と
Ft= 
ヰ市[寸÷ヤ初抄φりψ似;hs
一φr!lo(K3一K2ρ)S討in3 () cos () sin φ 
+ ! qo2 sin2 (}(K2十九一左)]dy
+ (rnu+rnl)sin2φs sin2 () 
-(rpu+rpI)COsφs 
こ こで ， γpu >γpl ， Øl =π - Øu( Ps > Oでπ / 2<
Øs< 3π /2 ，  Ps< Oでーπ /2<øs<π /2) で あ る 。
最終的 に状態 は ， 上記 の 三つ の エ ネ ルギ でー 最 も
小 さ いエ ネ ルギ ー 値の状態 を 取 る 。
図 6 にね じれ の 方向m とね じれ の 大 き さ a の 積で
あ る ma値 を 変 え た と き のね じれ状態で の弾 性エ ネ
ルギ ー Fd ， 表面エ ネ ルギ ー Fs ( Fsnp は 分散項 ，
Fsp は極性項成 分 を 示す ) そ し て 全エ ネ ルギ ー Ft の
変化 を 順 に示 し た 。 下 図 に は らせ ん状態， 均一 状態
で の エ ネ ルギ ー を 各々 波線， 一点 鎖線で 示 し た 。
、_，
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図6 弾性エネルギーFd， 表 面エネルギ-Fs， 総エネル
ギーFtのma値依存性
計算 に使 用 し たパ ラ メ ー タ は 以下 の 通 りで あ る 。
液晶材料はCS-I 024 を 考 え た 。 弾 性定数値 は実測で ，
Grulerの 方法 に 従い 4 ) ネマ チ ッ ク 状態 の 値 を評価
し て 用 い た 。 実際 に ス メ ク チ ッ ク 状態で は大 き く 変
化す る こ と が予想 され た が， 今 回 の 実験条件 の 計算
で は表面エ ネ ルギ 項ー が三桁 程度大 き い た め ， 弾 性
エ ネ ルギ ー の全エ ネ ルギ へー の寄与 は小 さ い こ と が
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PAPANの同 種配向 ， 2401 -240 1 の同 種配向， PAN-
2401 の異種配向 の例 を 示す 。 配向膜の極性項 成分が
大 き いPANで は均一 配 向 状態 の臨界 セ ル厚 が小 さ
い 。 す な わ ちね じれや す く な っ て い る こ とが分 か る 。
実際の実験で も ， PAN の同 種配 向 セ ル は セ ル厚 が
少 しで も厚 く な る とね じれや す い と 言 う 実験事 実が
あ り ， 計算結 果 と一致 す る 。 2401同 種 配 向 セ ル と
PAN-2401 の異種配向 セ ル の特性は 良 く 似通 っ て い
る 。 これ よ り ， 異種配向で の チ ル ト 角 に対す る臨界
セ ル厚特性 は ， 一 様状態を よ り厚 い セ ル厚 まで安定
と す る 配向膜の特性に大 き く 影響 され る ので は な い
か と 考 え られ る 。 ま た両者 を 比較す る と ， チ ル ト 角
が小 さ い部分で は ， 同 種配向 に比べ異種配向の方が，
わずかで は あ る が臨界 セ ル厚が厚 く な っ て い る こ と
が分か る 。 実際作 製 され た セ ルで は ， 臨界 セ ル厚が
2� 3 μ m と厚 く ， 今 回 の 計算で は う ま く説 明 出 来
きれ て い な い点 があ る 。 これ は ， ね じれ と一 様状態
の わずか な エ ネ ルギ ー 差 を議 論 し て い る点 が一つ の
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分かつ た 。 弾 性定数値 は スプ レ イ ， ツ イ ス ト ， ベ ン
ト の順 に 各 々 27.3pN， 21 .4pN， 29 .4pN と な っ た 。
配向膜の極性成分， 非 極性成分 は ， PAN と 2401 配
向膜の組 み合わせ を 考 え た 。 ピ ッ チ は20 μ m， セ ル
厚 は 1 μ mで の結果で、あ る 。 世。 は ， ーπ /2 と 考 え
た 。
本計算条件で は ， ね じれ 状態の最小 と 均一 状態の
エ ネ ルギ ー がほ ぼ等 し く な っ て い る 。 ま た ， 螺旋状
態 の エ ネ ルギ ー は先 の二者 と比較 す る と 大 き な値 と
な っ て い る 。
次 に臨界 セ ル厚 の チ ル ト 角依 存性 につ い て計算 し
た 結果 を 図 7 (左螺旋 ) ， 8 (右螺旋 ) に 示 す 。 実
際上 は 液 晶 の螺旋方向が決 ま っ て い る が， 計算上の
差異 を 考 え る た め一例 と し て挙げ た 。 ま た こ こで は
螺旋方 向 の 判定が実際の Cダ イ レ ク タ 配向 を 考え る
際 に は 必要 と な る が， エ ネ ルギ ー 計算上は両者のエ
ネ ルギ ー が等 し い た め ， 図 中 に は記載 し て い な い 。
先 に 左螺旋 の例 につ い て 考 え る 。 上 か ら PAN司
右螺旋
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臨界セル厚のチルト角依存性 (右螺旋)図8
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臨界セル厚のチルト角依存性 ( 左螺旋)図7
腰原 ・ 岡 田 ・ 女JlI:異種配向強誘電性液晶素子の表面張力と配向特性
印 加 電 圧
原 因 と 考 え られ る が詳細 は不明で あ る 。 し か し な が
ら ， 先 に も 触れ た よ う に ， 極性項 の大小関係 に よ り
ね じれ 易 さ が変化す る点 は こ の 計算で説 明で き る 。
右 螺旋の と き の結果 を 図 8 に示す。 結果 は らせ ん
方 向 に 関係 な く ほ ぼ一緒 の特性 と な っ た 。 これ は ，
今 回 の検討で は 表面エ ネ ルギ 項ー が非常 に大 き い こ
と に よ る も ので ， 今 回 の 様 な 系で は結果 と し て 配向
状態 の 変化が螺旋状態 に よ ら な い 。
30ms 光 透 過 強 度
各種配向膜の組み合わせに よ る 素子のコン トラス
ト比
表 5
Y4 
表 6 に各種液晶 ， 各種配向処 理 を組 み合わせ た セ
ルで の メ モ リ 率 を 示す 。 これ よ り ， 異種配向処 理 を
用 い る こ とで 単安定状態 と な る こ と が分か る 。 こ の
状態 は メ モ リ 性利用 し たマ ルチプ レ ッ クス駆動 に は
不向 き だが， ア ク テ イプマ ト リ ク ス 方式 と の組 み合
わせ に よ る 方式 ま た は横電界 を 用 い た 強誘電 性表示
方式 5 ) と し て 有望 と 考 え られ る 。
Y21Y4-1 
M= 
YI1Y3-1 
Y3 
メモリ特性の定義
Y2 
図9
Yl 
上基板 下基板 CS-I024 TM-C103 TM-C104 CS-1031 
PAN PAN 25 20 23 31 
ZSA 58 28 31 23 
PPO 29 29 24 28 
2401 49 26 30 32 
ZSA ZSA 26 17 28 32 
PPO 32 15 23 32 
2401 18 26 22 27 
PPO PPO 30 26 25 33 
2401 23 23 32 32 
2401 2401 26 22 33 33 
各種配向膜の組み合わせに よ る 素子のメモリー率
上基板 下基板 CS-1024 TM-C103 TM-C104 CS-I031 
PAN PAN 62 44 5 3 
ZSA 27 5 。 。
PPO 。 。 。 2 
2401 29 1 。 。
ZSA ZSA 21 14 3 2 
PPO 6 。 。 。
2401 1 11 。 。
PPO PPO 13 12 5 3 
2401 1 1 。 。
2401 2401 17 17 1 。
表6
表 5 に ， 周 波 数30Hz ， 電 圧土 10V の 三 角 波印 加
状態で の 透過率の最大値 と 最小値の比 と し て 求 め た
コ ン ト ラ ス ト 比の ， 種々 の液晶材料， 配向膜の組 み
合 わせ に よ る 変化 を 示す 。 コ ン ト ラ ス ト 比 は同 種配
向 セ ル と同 等で あ る こ と が分か る 。 セ ル 自 身 に は ，
先 の 図 2 ， 3 に も見 られ る 様 に ， 大 き なジ グザ グ欠
陥 は な く ， 異種配向状態で も同 数程度 の ス ト ラ イプ
欠陥 が存在す る 。 詳細 につ いて はX 線回折に よ る議
論が必要 と 考 え る が， 今回検討 し た材料系で は ， 異
種配向状態で あ っ て も ， 同 じ水平 配向処 理の セ ルで
プ レ チ ル ト 角 は 3. 以上 と な っ て い る こ と よ り ， 層
傾斜 角 が変 わ ら ず， かつ C1 の み に 制御 され た 配 向
状態 と な っ て い る た め と 考 え られ る 。
次 に 図 9 に示す周波数30Hz， 1/ 30 デュ ー テ イ の
矩 形波 を印 加 し た状態で ， 透過率の メ モ リ ー 特性 を
調べた 。 こ こで メ モ リ ー 率 は ， 図 中 の 波形印 加の状
態で の 透過率値Yl� Y 4 を 用 い ， 以 下 の 式で 表 され
る 。
nd 唱i
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今 回 ， 種 々 の水平 配向膜， 液晶材料 を 用 い た異種
配向 強誘電 性液晶 素子 の 表面張力 と 配向特性 に つ い
て 実験， 計算解析の 両面 か ら 検討 を 行 っ た 。 そ の 結
果， 異種配向処 理 に よ り 単一の均一配向状態が安定
化 され る こ とや メ モ リ 性の な い単安定状態 と な りや
す い こ と が分かつ た 。
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